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@ Abbildende und/oder in einem Rastermodus abtastende Vorrtchtung mit einer Einrichtung zur Kompensation 
von Abbildungsverschlechterungen, die durch Umgebungseinflusse verursacht werden 

(57) Beschrieben wird eine abbildende und/oder in einem 
Rastermodus abtastende Vorrichtung, insbesondere ein 
Raster-Mi kroskop, mit einer Kompensationseinrichtung 
zur Kompensation von Umgebungseinflussen, welche die 
Abbildung versch lech tern konnen, die eine Bilderfas- 
sungseinrichtung zur Erfassung mindestens eines Bild- 
punktes eines Objektes, eine der Bilderfassungseinrich- 
tung nachgeschaltete Bildverarbeitungseinrichtung so- 
wie eine Bilddarstellungseinrtchtung, ferner zumindest 
ein elektrisches Filter, und einen Aktuator und/oder ein 
Stellglied umfaBt. Dabei durchfauft ein von den Umge- 
bungseinflussen abhangiges erstes Signal das Filter und 
steuert einen Aktuator und/oder ein Stellglied an, der bzw. 
das auf die Abbildung und/oder auf die Bilddarstellung 
einwirkt, so daB im kalibrierten Zustand der Vorrichtung, 
welcher durch Einstellung der Obertragungskennlinie des 
Filters gekennzeichnet ist, die Bildverschlechterung stark 
* vermindert ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine abbildende und/oder in einem 
Rastermodus abtastende Vorrichtung und ein Verfahren zum 
Betrieb einer derartigen Vorrichtung mit einer Einrichtung 5 
zur Kompensation von Umgebungseinfliissen, die Abbil- 
dungsverschlechterungen verursachen konnen. 

Abbildende und/oder in einem Rastermodus abtastende 
Vorrichtungen, beispielsweise Rasterelektronenmikroskope, 
Kraftniikroskope und Lichtrastermikroskope haben bei vie- 10 
len Prurverfahren von Proben eine groBe Bedeutung erlangt. 

Diese Messungen werden jedoch haufig durch auBere 
Umgebungsbedingungen so beeinfluBt, daB die Abbildungs- 
qualitat herabgesetzt wird. Daraus resultiert unter Umstan- 
den eine unerwunschte Verschlechterung des Auflosungs- 15 
vermdgens bzw. eine fehlerhafte Abbildung. Eine derartige 
Abbildungsverschlechterung wird im folgenderi allgemein 
als Auftreten von Abbildungs- oder Bildfehlern beschrie- 
ben. Eine die Abbildungsqualitat mindernde EinfluBgroBe 
kann bei Elektronenrastermikroskopen beispielsweise ein 20 
elektromagnetisches Stdrfeld sein, welches auf die Elektro- 
nenbahnen EinfluB nimmt. Ferner kommen Luft- und/oder 
Bodenschwingungen in der Umgebung des Mikroskops in 
Betracht, durch die Ortsunscharfen bei der Beleuchtung der 
Probe bzw. bei der Erfassung der Elektronen verursacht 25 
werden. Die beschriebene EinfluBnahme von elektromagne- 
tischen Storfeldern bzw. Luft- und/oder Bodenschwingun- 
gen auf die Abbildungsqualitat gilt prinzipiell fur alle abbil- 
dende und/oder in einem Rastermodus abtastende Vorrich- 
tungen. 30 

Ein Verfahren, um Luft- und/oder Bodenschwingungen 
zu eliminieren, besteht beispielsweise darin, die \brrichtung 
auf eine Schwingungsdampfungs- oder Schwingungsisolati- 
onsvorrichtung zu stellen. Derartige Einrichtungen sind je- 
doch sehr teuer. Vor allem bei sehr niedrigen Storfrequen- 35 
zen, wie sie beispielsweise bei Gebaudeschwingungen vor- 
kommen konnen, bieten diese Einrichtungen weiterhin nur 
einen beschrankten Schutz gegen die vorgenannten Umge- 
bungseinfliisse. 

Im Falle von elektromagnetischen und/oder magne- 40 
tischen Storfeldern werden nach dem Stand der Technik 
diese Felder erfaBt und mittels Hervorrufen eines Stromflus- 
ses durch eine Spule auBerhalb der Vorrichtung kompen- 
siert. Dieses Verfahren weist den Nachteil auf, daB die Stor- 
felder durch eine negative Ruckkopplung zwar am Qrt der 45 
Erfassung der StorgroBe wesentlich vermindert werden, 
aber nicht notwendigerweise am "eigentlichen Ort des Ge- 
schehens", d. h. im Fall eines Elektronenrastennikroskops, 
entiang der Elektronenbahnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es somit, eine Vorrichtung be- 50 
reitzustellen, bei der wirkungsvoll und ohne hohen finan- 
ziellen Aufwand Umgebungseinflusse, die Abbildungsver- 
schlechterungen oder -fehler verursachen konnen, kompen- 
siert werden. 

Dies wird uberraschend einfach durch eine Vorrichtung 55 
nach Anspruch 1 und ein Verfahren zum Betrieb einer derar- 
tigen Vorrichtung nach Anspruch 23 bereitgesteilt. 

Danach durchlauft ein von den Umgebungseinflussen ab- 
hangiges erstes Signal ein einstellbares digitales eiektrisches 
Filter und steuert einen Aktuator und/oder ein Stellglied an, 60 
der bzw. das auf die Abbildung und/oder auf die Bilddarstel- 
lung einwirkt, wobei im kalibrierten Zustand der Vorrich- 
tung, der durch Einstellung der Ubertragungsparameter, 
d. h. der Ubertragungskennlinie des Filters realisiert wird, 
die Bildverschlechterung stark vermindert oder im wesentli- 65 
chen kompensiert ist. Durch das Einstellen des Filters kann 
sichergestellt werden, daB die Kompensation der die Abbil- 
dung storenden Umgebungseinflusse im Gegensatz zu \for- 
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richtungen nach dem Stand der Technik "am eigentlichen 
Ort des Geschehens" stattfindet. Die Erfindung laBt sich in 
einer Vielzahl von Ausfuhrungsformen nutzen. Dabei kann 
der Aufwand vom benotigten Grad der Kompensation der 
Umgebungseinflusse abhangig gemacht werden. Beispiels- 
weise kann das digitale Filter zum Kalibrieren der \forrich- 
tung einen Kalibriereingang aufweisen, an dem ein zweites 
Signal zum Einstellen der Ubertragungsparameter des Fil- 
ters angelegt wird, oder das Filter kann eine Einrichtung 
zum manueilen Einstellen der Ubertragungsparameter auf- 
weisen. Liegt ein Ausgangssignal der Bildverarbeitungsein- 
richtung am Kalibriereingang des Filters an, so kann in Ab- 
hangigkeit der erfaBten Bildfehler die Ubertragungsparame- 
ter des Filters derart abgestimmt werden, daB genau die Sto- 
ning kompensiert wird, die auf die Abbildung einwirkt und 
nicht die Stoning an einem Ort in der Nahe der Vorrichtung. 

Das von den Umgebungseinflussen abhangige erste Si- 
gnal, welches am Signaleingang des Filters anliegt, kann 
entweder durch einen Sensor zur Erfassung mindestens ei- 
ner physikalischen GroBe auBerhalb der Vorrichtung abge- 
geben werden, oder ein Ausgang der Bildverarbeitungsein- 
richtung ist mit dem Kalibriereingang des Filters verbunden, 
so daB das Kalibriersignal beispielsweise von einer Bildana- 
lyse abhangt. Wird ein Sensor zur Abgabe des ersten Signals 
yerwendet, lassen sich elektromagnetische und/oder magne- 
tische Felder, Luftschwingungen und/oder Korper- bzw. Bo- 
denschwingungen erfassen. In vorteilhafter Weise kann eine 
StorgroBe, aber auch mehrere gleichzeitig aufgenommen 
werden und die durch die StorgroBe hervorgerufenen Abbil- 
dungsfehler durch Ansteuerung eines oder mehrerer Stell- 
glieder kompensiert werden. 

Die hdhe Flexibilitat der Erfindung zeigt sich auch darin, 
daB die erfindungsgemaBe Einwirkung auf die Abbildung 
und/oder auf die Bilddarstellung in Abhangigkeit der Stor- 
groBen auf vielfaltige Weise stattfinden kann.^Als Aktuato- 
ren und Stellglieder lassen sich bevorzugt interne, vorhan- 
dene benutzen, beispielsweise Ablenksysteme oder Verstel- 
lungen von Probedschen. Zusatzlich zu Aktuatoren, die der 
Abtasteinrichtung zugeordnet sind, lassen sich dariiber hin- 
aus als weitere Aktuatoren alle Systeme verwenden, die wie 
Kr aftaktu atoren oder Wegantriebe schwingungssensibel 
sind, um das Korrektursignal aufeubringen. Weiterhin be- 
steht auch die Moglichkeit, die Kompensation der Abbil- 
dungsfehler durch Ansteuern eines Stellgliedes in einer 
Bildverarbeitungseinrichtung zu realisieren, ohne auf die 
fehlerhafte Abbildung selbst EinfluB zu nehmen. Dieses 
Stellglied in der Bildverarbeitungsrichtung umfaBt dabei 
beispielsweise einen verstellbaren Parameter fur eine Be- 
rechnung in der Bildverarbeitungseinrichtung. Die Verwen- 
dung von mehrachsigen Sensoren und Stellgliedern ermog- 
licht vorteilhafterweise die Kompensation der Storungen in 
mehreren Raumrichtungen. Zu diesem Zweck kann bei- 
spielsweise das Kalibriersignal am Filter in Abhangigkeit 
vom Abtastort und/oder von der Zeit variieren. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform wird die \forrich- 
tung, beispielsweise ein Mikroskop, in einem Kalibrier- und 
nachfolgend in einem Bildmodus beudeben, wobei im Kali- 
brierbetrieb Umgebungseinflusse, die die Abbildung ver- 
schlechtem, durch das Abbilden eines vorgegebenen Refe- 
renzobjektes und Vergleichen des Bildes mit der realen 
Struktur des Referenzobjektes erfaBt und durch Abgleich 
stark vermindert oder im wesentlichen kompensiert werden, 
und wobei die Abbildungsfehler durch Beibehaltung des 
Abgleichs im bildgebenden Betrieb auch bei einer Verande- 
rung der Umgebungseinflusse kompensiert sind. 

Durch den Vergleich des Bildes mit der realen Struktur ei- 
nes Referenzobjektes wird die Kompensation der storenden 
Umgebungseinflusse auf der Grundlage des objektiv vorlie- 
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genden Abbildungsfehlers durchgefuhrt. Damit lassen sich 
feraer zusatzlich zu den Umgebungseinflussen auch syste- 
matische Abbildungsfehler der Vorrichtung erfassen und eli- 
minieren. Wahrend geringere Schwankungen der StorgroBe 
automatisch kompensiert werden, karin stark veranderten 5 
Umgebungsbedingungen, beispielsweise durch einen neuen 
Standort des Mikroskops hervorgerufen, leicht durch einen 
Kalibrierzyklus Rechnung getragen werden, in welchem ein 
neuer, den veranderten Bedingungen angepaBter Abgleich 
der Vorrichtung durchgefuhrt wird. In vorbestirnmten zeitli- 10 
chen Abstanden kann die Vorrichtung neu kalibriert werden, 
womit automatisch auch nicht offensichtliche Anderungen 
der Umgebungsbedingungen berucksichtigt sind. 

Der Kalibrierbetrieb zeichnet sich dadurch aus, daB eine 
Korrelation zwischen dem jeweiligen erfaBten Abbildungs- 15 
fehler und dem durch einen Sensor erfaBten StoreinfluB her- 
gestellt wird Im UmkehrschluB bedeutet dies, daB von ei- 
nem durch einen Sensor auBerhalb der Vorrichtung erfaBten 
StoreinfluB auf den durch diesen StoreinfluB hervorgerufe- 
nen Abbildungsfehler geschlossen und dieser Abbildungs- 20 
fehler kompensiert werden kann. Ferner kann durch eine ex- 
terne Ansteuerung der Abtasteinrichtung der Vorrichtung 
ein ausgewahlter Abschnitt des Referenzobjektes, z. B. ent- 
lang eines Kreises, mehrmals in zeitlichen Abstanden erfaBt 
werden. Auf diese Weise werden auch zeitlich veranderliche 25 
Abbildungsfehler, beispielsweise durch eine Gebaude- 
schwingung hervorgerufen, erkannt. Durch Variation des 
Abtastweges, beispielsweise durch Verandern des Abtastra- 
dius, konnen weiterhin ortsabhangige Abbildungsfehler, 
d. h. Abbildungsfehler, die vom Abtastort des beispielhaften 30 
Rastermikroskopes abhangen, erfaBt werden. Somit ist die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Erfassung und Kompen- 
sation von orts- und zeitabhangigen Abbildungsfehlem ein- 
gerichtet. 

Im Bildbetrieb wird nun die eigentlichen Probe durch Ab- 35 
tasten vollstandig erfaBt, wobei das zweite Signal zum Ein- 
stellen der tJbertragungskennlinie des Filters vorteilhafter- 
weise unter Zugrundelegen der wahrend des Kalibrierbe- 
triebs ermittelten Daren abgeleitet wird. 

In eiher weiteren vorteilhaften AusfUhrungsform ist die 40 
Vorrichtung zur automatischen Kalibrierung des Filters 
wahrend des Bildbetriebs eingerichtet. Im Gegensatz zur 
vorhergehenden Ausfuhrungsform wird die Kalibrierung 
wahrend des normalen Bildmodus durchgefuhrt. Somit wird 
beispielsweise der ubliche Mikroskopierablauf nicht gestort, 45 
da kein Wechsel zwischen einer Probe und dem Referenzob- 
jekt durchgefuhrt werden muB. Neben dem Vorteil des ge- 
ringeren Zeitbedarfs spricht die Vorrichtung direkt auf eine 
moglicherweise unbemerkte Anderung der StorgroBe an und 
kalibriert sich durch Einstellung der Ubertragungskennlinie 50 
des Filters neu, wobei das am Kalibriereingang des Filters 
angelegte Signal aus einer Bildanalyse in der Bildverarbei- 
tungseinrichtung abgeleitet ist. Durch eine zeilenmaBige 
Bildanalyse laBt sich beispielsweise rekursiv die Verschie- 
bung der Zeilenschwerpunkte aufeinanderfolgender Bild- 55 
zeilen innerhalb des Gesamtbildes bestimmen und ein zwei- 
tes Signal aus dieser zeitlichen Verschiebung zur Ansteue- 
rung des Kalibriereingangs des Filters berechnen. Die Pixel- 
verschiebungen des Zeilenschwerpunktes client somit als 
Amplitude der Bildstorung. Die Zeilenfrequenz erlaubt eine 60 
Zuordnung von Zeit und Frequenz fur eine Korrelationsbe- 
trachtung bei der aktiven Aufschaltung eines von der Stor- 
groBe abhangigen Kompensationssignals, d. h. bei der An- 
steuerung eines Aktuators und/oder einer StellgroBe, die auf 
die Abbildung und/oder die B ilddars tellung ein wirken . Wird 65 
parallel zur ermittelten Storamplitude zu jedem Zeilenan- 
fang ein auBerhalb der Vorrichtung angeordneter Sensor zur 
Erfassung eines Umgebungseinflusses, welcher die Abbil- 



dung verschlechtert, eingelesen, so ermoglicht dies die 
gleichzeitige Aufhahme von Bildstorung und der diese ver- 
ursachende externe StoreinfluB. Dieses Verfahren erlaubt 
somit eine direkte Berechnung der Ubertragungsfunktion 
des Filters, die benotigt wird, um die Storung zu kompensie- 
ren. Alternativ konnen prinzipielle Annahmen, z. B. beziig- 
lich der Anzahl der Pole und Nullstellen der Ubertragungs- 
funktionen getroffen werden, und mit der Bildanalyse Ein- 
zelparameter, d. h. beispielsweise die Pole und Nullstellen, 
iterativ optimiert werden. Die zeilenmaBige Bildanalyse er- 
laubt die Einstellung des Filters und damit die Kompensa- 
tion der die Abbildungsfehler hervorrufenden Umweltein- 
flusse bis zu einer Frequenz, die nach dem Nyquist-Theorem 
der halben Erf assungsfrequenz entspricht. 

Die Bildanalyse kann auch die rekursive Bestimmung der 
Verschiebung des Bildschwerpunktes aufeinanderfolgender 
Bilder umfassen. Dies bietet sich beispielsweise fur Trans- 
niissionselektronenmikroskope oder Lichtrnikroskope an, 
die zur Darsteliung eines Objektes ein Kamerasystem ver- 
wenden. Durch die Ermittlung der Verschiebung des Bild- 
schwerpunktes in zwei zueinander orthogonalen Achsen las- 
sen sich so, iiber eine entsprechende Korrelation mit den 
StorgroBen, durch Ansteuerung entsprechender Aktuatoren 
und/oder SteDglieder die Bildfehler in zwei zueinander 
senkrechte Richtungen beheben. Die angesprochenen Ka- 
merasysteme arbeiten herkommlicherweise zwischen 25 
und 70 Hz. Obwohl die Auswertung und damit auch die 
Kompensation wegen der Digitalisierung auf die halbe Bild- 
wiederholrate reduziert ist, kann bei grundsatzlicher Kennt- 
nis der t^ertragungsfunktion zwischen StorgroBe und Bild- 
storung durch Extrapolation die eigentliche Ubertragungs- 
funktion auch iiber den vorgegebenen Frequenzrahmen hin- 
aus bestimmt werden. Dies ermoglicht die Kompensation 
durch die KompensationsgroBenaufschaltung auch bei Fre- 
quenzen, die groBer als die Bildfrequenz des verwendeten 
Kamerasystems sind. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Er- 
findung wird nicht nur der Kalibriereingang des Hlters von 
der Bildverarbeitungseinrichtung gespeist, sondern auch der 
Signaleingang des Filters. Somit kann auf den vorwarts ge- 
schalteten Sensor verzichten werden und nur die aus der 
Bildanalyse gewonnene Verschiebungen in zwei zueinander 
orthogonalen Richtungen geeignete Stellglied/Aktuatoren 
zuruckgefuhrt werden, wobei diese wie in alien vorherge- 
henden vorteilhaften Ausfuhrungsformen der Abtasteinrich- 
tung und/oder der Bildverarbeitungseinrichtung zugeordnet 
oder auch weitere Aktuatoren sein konnen. 

Die Erfindung kann in einer Vielzahl von abbildenden 
und/oder in einem Rastermodus abtastenden Vorrichtungen 
Verwendung finden, die sich zum Herstellen oder Betrach- 
ten bzw. Vermessen von Oberflachen eignen, beispielsweise 
Raster-Elektronenmikroskope, Kraftrnikroskope, Oberfla- 
chenrauhigkeitsmeBgerate, optische Rastermikroskope, 
Lichtrnikroskope, Transrnissionselektronenrnikroskope 
oder Lithographieanlagen. 

Schon bestehende Anlagen konnen durch einfaches 
Nachrusten zu erfindungsgemaBen Vorrichtungen zur Kom- 
pensation von Umgebungseinflussen ausgestattet werden. 

Die Erfindung wird im folgenden auf der Grundlage eini- 
ger Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die anlie- 
genden Zeichnungen beschrieben, von denen: 

Fig. la bis Id verschiedene Ausfuhrungsformen der Er- 
findung in Form von Blockschaltbilder zeigt, 

Fig. 2 ein erfindungsgemaBes Rastermikroskop schema- 
tisch darstellt, 

Fig. 3 ein beispielhaftes Referenzobjekt darstellt, wie es 
fur den Kalibrierbetrieb des Mikroskops der Fig. 2 Verwen- 
dung finden kann, 
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Fig. 4 ein beispielhaftes Signal S der Bilderfassungsein- 
richtung zeigt, wenn das Mikxoskop der Fig. 2 im Kalibrier- 
betrieb ein Referenzobjekt auf einem vorgegebenen Weg 9 
entsprechend der Koordinate x zu verschiedenen Zeiten ab- 
tastet und erfaBt, 

Fig. 5 die beispielhafte Korrelation zwischen der Ver- 
schiebung der Zeilenschwerpunkte, welche durch die Kurve 
15 dargestellt ist, mit dem zeitlich entsprechenden Verlauf 
14 einer auBerhalb der Vorrichtung erfaBten StorgroBe, wel- 
che die Verschiebung der Zeilenschwerpunkte verursacht, 

Fig. 6a bis 6c die Verschiebung des Bildschwerpunktes 
• dreier aufeinanderfolgender Bilder zeigt, 

Fig. 7 den zeitlichen Verlauf 17 der Verschiebung des 
Schwerpunktes aus Fig. 6 fur die x-Richtung zeigt und 

Fig. 8 eine beispielhafte Ausfuhrungsform eines opti- 
schen Mikroskops darstellt, die dem Blockschaltbild der 
Fig. lc entspricht. 

Fig. la stellt eine beispielhafte Ausfuhrungsform der er- 
findungsgemaBen abbildenden und/oder in einem Rastermo- 
dus abtastenden Vorrichtung 1 in Form eines Rasterelektro- 
nenmikroskops im Blockschaltbild schematise!! dar. Die 
ZifFer 1 bezeichnet die Vorrichtung ohne die Kompensati- 
onseinrichtung zur Kompensation von Umgebungseinfliis- 
sen, welche die Abbildung verschlechtern konnen. Die \br- 
richtung umfaBt einen Sensor 4 auBerhalb der Vorrichtung, 
wobei dieser Sensor 4 ein erstes Signal, das vom elektroma- 
gnetischen Storfeld am Ort des Sensors abhangt, an ein digi- 
tales Filter 5 abgibt, wobei die Ubertragungskennlinie des 
Filters manuell eingestellt wird. Die Stoning U wirkt sowohl 
auf den Sensor als auch auf die Vorrichtung 1 ein, was hier, 
aber auch in den Fig. lb bis Id, durch die von U ausgehen- 
den Pfeile angedeutet ist. Nach dem Durchlaufen des Filters 
und der Verstarkung in einem nachgeschalteten Regelver- 
starker 6 liegt das Signal an den Ablenkspulen (3) des Elek- 
tronenstrahls des Rasterelektronenmikroskops an. Der Re- 
gelverstarker 6 dient zum Anpassen des Ausgangssignals 
des Filters an den Aktuator und/oder an das Stellglied. Im 
einzelnen wird somit ein Kompensationssignal, d. h. ein Si- 
gnal, welches von der StorgroBe, also dem elektromagneti- 
schen Storfeld, abhangt, auf das eigentliche Ansteuerungssi- 
gnal der Ablenkspulen aufgeschaltet. Die Anordnung des 
Sensors auBerhalb der Vorrichtung ist erfindungsgemaB so 
zu verstehen, daB der Sensor derartig angeordnet ist, daB das 
Ansteuern des Aktuators und/oder des Stellgliedes keinen 
wesentlichen EinfluB auf das MeBsignal des Sensors 4 hat. 
Durch das Kalibrieren des Filters 5 wird erreicht, daB das 
aufgeschaltete Kompensationssignal fur die Bilderfassung 
gerade einer entgegengesetzten Wirkung entspricht, welche 
das elektromagnetische Storfeld am Ort der Vorrichtung 1 
hervorruft und sich somit die Auswirkung der Kompensati- 
onssignalaufschaltung und die Wirkung des storenden elek- 
tromagnetischen Feldes auf die Abbildung im wesentlichen 
aufheben. Bei einem Standortwechsel des Rasterelektronen- 
mikroskops muB zur Modellierung der Ubertragungsfunk- 
tion das Filter jeweils neu kalibriert werden. 

Fig. lb zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung 1, bei welcher die Kalibrierung des Filters 5 
und damit die Kalibrierung der Vorrichtung mittels eines 
zweiten Signals aus einer von der Bilderfassungseinrichtung 
2 eingeschlossenen oder daran angeschlossenen Bildverar- 
beitungseinrichtung durchgefuhrt wird. 

In Fig. 2 ist eine derartige Vorrichtung mit einem An- 
schluB der Bildverarbeitungseinrichtung 2 an den Kalibrier- 
eingang des Filters fiir den Fall eines Rasterelektronenmi- 
kroskops gezeigt. Die Bilderfassungseinrichtung 7 erfaBt 
zumindest ein Bildpunkt des Objektes und speist die Bild- 
verarbeitungseinrichtung 2. Wie bei der ersten Ausfuh- 
rungsform wird das Signal des Sensors auf die Ablenkspu- 



len vorwartsgekoppelt. In der Bildverarbeitungseinrichtung 
2 wird ein Signal zum Ansteuern des Kalibriereingangs des 
Filters erzeugt. Das Kalibrieren des Filters 5 und damit der 
Vorrichtung wird im folgenden mit Bezug auf zwei unter- 

5 schiedliche Ausfuhrungsforrnen beschrieben. 

Nach einer ersten Ausfuhrungsform ist das Mikroskop 
zum Betrieb in einem Kalibrier- und einem Bildmodus ein- 
gerichtet, wobei im Kalibrierbetrieb Umgebungseinflusse, 
die die Abbildungsqualitat mindem, durch das Abbilden ei- 

10 nes vorgegebenen Referenzobjektes und Vergleichen des 
Bildes mit der realen Struktur des Referenzobjektes erfaBt 
und durch Abgieich des Mikroskops im wesentlichen aufge- 
hoben werden und die Abbildungsfehler auch bei einer Ver- 
anderung der Umgebungseinflusse durch Beibehaltung des 

15 Abgleichs im Bildbetrieb stark vermindert oder im wesentli- 
chen kompensiert werden. Je nach Betriebsmodus hangt das 
Eingangssignal des Kalibriereingangs des Filters 5 entweder 
vom jeweiligen gemessenen Abbildungsfehler ab (Kali- 
briermodus) oder wird mittels der wahrend des Kalibriermo- 

20 dus gespeicherten Daten gewonnen (Bildmodus) Zwischen 
dem Kalibrier- und Bildbetrieb kann hin- und hergeschaltet 
werden. 

Der KaUbriermodus wird genutzt, um Umgebungsein- 
flusse, d. h. in diesem Fall das elektromagnetische Storfeld, 

25 das die Abbildungsqualitat mindert, durch das Abbilden ei- 
nes vorgegebenen Abschnittes eines Referenzobjektes und 
Vergleichen des Bildes mit der realen Struktur des Referenz- 
objektes zu erfassen und die Vorrichtung derart abzuglei- 
chen, daB durch auBere Umgebungsbedingungen verur- 

30 sachte und/oder apparativ bedingte, systematische Abbil- 
dungsfehler im wesentlichen kompensiert werden. Dieser 
Abgieich des Mikroskops wird erfindungsgemaB durch Ein- 
stellen der Ubertragungskennlinie des Filters durchgefuhrt 
In Fig. 3 ist dargestellt, wie im Kalibrierbetrieb die Abta- 

35 steinrichtung einen ausgewahlten Abschnitt eines Referenz- 
objektes abtastet, wobei in der digitale Bildverarbeitungs- 
einrichtung ein gespeichertes, dem Referenzobjekt zugeord- 
netes Signal mit dem von der Bilderfassungseinrichtung er- 
haltenen Bildsignal des Referenzobjektes verglichen und ein 

40 dem Unterschied zugeordneten Signal gebildet wird, wel- 
ches an den Kalibriereingang des Filters abgegeben wird. 

Das Abgleichverfahren im Kalibriermodus laBt sich 
durch folgende Schritte beschreiben: 



45 



50 



55 



60 



65 



- Ermitteln eines ersten Signals, das vom elektroma- 
gnetischen Storfeld am Ort des Sensors abhangt, durch 
einen Sensor 4; 

- Anlegen des ersten Signals an den Signaleingang des 
Filters 5 

- Erfassen eines ausgewahlten Abschnittes eines vor- 
gegebenen Referenzobjektes mit einer Bilderfassungs- 
einrichtung 7 durch Abtasten des Referenzobjektes; 

- Vergleichen des erfaBten Bildes mit der realen Struk- 
tur des Referenzobjektes; 

- Ermitteln eines dem Unterschied zugeordneten Feh- 
lersignals; 

- Anlegen des vom Fehlersignal abgeleiteten zweiten 
Signals an den Regeleingang des Filters zur Festlegung 
von dessen Ubertragungskennlinie; 

- Anlegen des Ausgangssignals des Filters 5 an den 
Signaleingang des Regelverstarkers 6 

- Anlegen des Ausgangssignals des Regelverstarkers 
6 an die Ablenkspulen des Elektronenstrahls zur Kor- 
rektur der verminderten Bildqualitat; 

- iterativer Abgieich der Kennlinie des Filters 5, der- 
art, daB die Verminderung der Abbildungsqualitat stark 
vermindert oder im wesentlichen kompensiert wird, 
durch die Schritte: 
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- Vergleich des korrigierten Bildes mit der realen 
Struktur des Referenzobjektes; 

- derartiges Verandern der Ubertragungskennlinie des 
Filters 5, das sich das korrigierte Bild der realen Struk- 
tur des Referenzobjektes nahert; 5 

- Abspeichern von Daten zur Erzeugung der ermittel- 
ten Ubertragungsrunktion des Filters 5 fur den Bildbe- 
trieb. 

Diese Daten zur Erzeugung der ermittelten Ubertragungs- 10 
funktion des Filters 5 fur den Bildbetrieb werden in einer 
Ausfuhrungsform in einem der Bildverarbeitungseinrich- 
tung 2 zugeordneten Speicher abgespeichert. In einer weite- 
ren Ausfiihrungsfonn ist der Filter 5 zur Speicherung dieser 
Daten eingerichtet. Wahrend der Bestirnmung des Abbil- 15 
dungsfehlers sind die Einrichtungen zur Kompensation der 
Abbildungsfehler abgeschaltet. Danach wird das erfin- 
dungsgemaBe Mikroskop mit dem vorstehend beschriebe- 
nen Verfahren abgeglichen, d. h. die Vorwartskopplung fur 
das MeBsignal des Sensors als MaB fur die StorgroBe einge- 20 
stellt. Die Qualitat der Kompensation wird dabei durch 
mehrmaliges Abtasten des Referenzobjektes und Verglei- 
chen'des Bildes mit der realen Struktur des Referenzobjek- 
tes gemessen. Durch das jeweilige Bestimmen der Qualitat 
der Kompensation und dem entsprechenden Verandern der 25 
Ubertragungsrunktion des Filters wird die Vorwartskopp- 
lung iterativ derart verandert, daB die Abbildungsfehler des 
Rasterelektronenmikroskops minimiert werden. 

Das Mikroskop kann beziiglich ortlich und/oder zeitlich 
veranderlicher Abbildungsfehler abgeglichen werden. 30 

Hierzu wird im Kalibriermodus ein wie in Fig, 3 beispiel- 
haft gezeigtes Referenzobjekt auf einem vorgegebenen Weg 
abgetastet. Das abgebildete Referenzobjekt umfaBt auf einer 
Unterlage abgeschiedene, kreisfbrmige Goldablagerungen, 
die in einer vorgegebenen Art und Weise angeordnet sind. 35 
Durch eine externe Ansteuerung der Abtasteinrichtung des 
Mikroskops wird ein ausgewahlter Abschnitt des Referenz- 
objekts erfaBt. Dieser Weg kann beispielsweise wie der 
durch die Kurve 9 gezeigte geschlossen sein. Auf diesem 
geschlossenen Weg liegen Einzelobjekte 8, auf welche die 40 
Bilderfassungseinrichtung 2 anspricht und ein Signal un- 
gleich Null erzeugt. Dies ist schematisch und beispielhafl in 
Fig, 4 gezeigt, in welcher der zu einem gegebenen Zeitpunkt 
ti erfaBte Signalverlauf 10 beim Durchlaufen der geschlos- 
senen Kurve 9 dargestellt ist. 45 

Zeitabhangige Storungen konnen zeitabhangige Abbil- 
dungsfehler verursachen. Aus diesem Grund wurde in der 
Darstellung der Fig. 4 die geschlossene Kurve zeitlich beab- 
standet viermal durchlaufen. Die resultierenden vier Signal- 
verlaufe 10 sind somit auch ein MaB fur die zeitliche Abhan- 50 
gigkeit der Stoning. Femer wird die durchlaufene Kurve 
durch Variieren des Radius R verandert, womit sich ortsab- 
hangige Abbildungsfehler erfassen lassen. Durch Verglei- 
chen des Bildes in der Bildverarbeitungseinrichtung 2 rnit 
dem genau bekannten, vorgegebenen Referenzobjekt wird 55 
erfindungsgemaB der zeit- und/oder ortsabhangige Abbil- 
dungsfehler bestimmL In dem in Fig. 4 wiedergegebenen 
Beispiei ist der zeitabhangige Abbildungsfehler durch die 
Kurve 11 dargestellt. 

Der Bildbetrieb ist die Betriebsart des erfinderischen Ra- 60 
sterelektronenmikroskops, bei der die eigentliche Probe ge- 
messen wird. Die im Kalibriermodus bestimmte Ubertra- 
gungskennlinie des Filters ist wahrend des darauffolgenden 
Bildbetriebs beziiglich der im Kalibrierbetrieb festgelegten 
Kennlinie unveranderlich. Wie vorstehend dargelegt, kann 65 
sie jedoch zeitlich und in Abhangigkeit von dem Abtastort 
variieren. 

Unter der Annahme einer im wesentlichen konstanten 



Korrelation zwischen dem elektromagnetischen Storfeld 
und dem durch diese StorgroBe hervorgerufenen Abbil- 
dungsfehler wird das Ausgangssignal des Filters 5 nach 
Durchlaufen des Regelverstarkers 6 auf die Ablenkeinheit 3 
des Elektronenstrahls aufgeschaltet, so daB Bildfehler auch 
bei Veranderung der Umgebungseinfiusse, d. h. der Starke 
des elektromagnetischen Storfeldes, im wesentlichen kom- 
pensiert werden. 

In einer weiter ausgebildeten Ausfuhrungsform werden 
zusatzlich zu den elektromagnetischen Storfeldern auch 
Luftschwingungen und/oder Bodenschwingungen durch 
entsprechende Sensoren erfaBt, die abgegebenen Signale 
durchlaufen kalibrierbare und den jeweiligen Storungen zu- 
geordnete Filter mit einstellbaren Ubertragungskennlinien 
und werden nach einer zusatzuchen Anpassung im Regel- 
verstarker 6 der Ablenkeinheit als weiteres Steuersignal 
und/oder anderen Aktuatoren aufgeschaltet, so daB auch die 
durch Luftschwingungen und/oder Bodenschwingungen 
hervorgerufenen Abbildungsfehler stark vermindert oder im 
wesentlichen kompensiert werden. 

Die Notwendigkeit, zwischen verschiedenen Betriebs- 
modi der Vorrichtung hin- und herschalten zu miissen, wird 
in der im folgenden beschriebenen Ausfuhrungsform da- 
durch iiberwunden, daB die Vorrichtung zur automatischen 
Kalibrierung des Filters wahrend des Bildbetriebs eingerich- 
tet ist. Zur Vereinfachung der Darstellung wird diese Aus- 
fuhrungsform wieder in Bezug auf ein Raster-Elektronenmi- 
kroskop beschrieben, sie ist jedoch nicht darauf beschrankt 
Die Vorrichtung urnfaBt im wesentlichen die Komponenten 
des vorhergehend beschriebenen Raster-Elektronenmikro- 
skops mit der Ausnahme, daB in der Bildverarbeitungsein- 
richtung das erfaBte Bild analysiert und ein von der Analyse 
abhangiges' Signal als zweites Signal an den Kalibrierein- 
gang des Hlters angelegt wird. Diese Bildanalyse umfaBt in 
der beispielhaften Ausfuhrungsform die rekursive Bestirn- 
mung der Verschiebung der Zeilenschwerpunkte aufeinan- 
der folgender Bildzeilen innerhalb des Gesamtbildes. Die 
Analyse beruht auf der Erkenntnis, daB Bilder von Objekten 
in abbildenden und/oder abtastenden Vorrichtungen im all- 
gemeinen aufgrund der EinfluBnahme der StorgroBen auf 
die Abbildung zeitlich nicht stabil sind. In Fig. 5 ist zur Er- 
lauterung der Verlauf der Helligkeit innerhalb von vier aus- 
gewahlten Bildzeilen dargestellt, wobei die Schwerpunkte 
der Helligkeitsverteilung in jeder Zeile mit einem Kreis ge- 
kennzeichnet sind und die Kurve 15 die Verschiebung dieses 
Schwerpunktes der zeitlich nacheinander abgetasteten Zei- 
len verdeutlicht. Den jeweiligen Zeilenerfassungszeitpunk- 
ten entsprechend ist auf der linken Seite der Betrag einer 
beispielhaften StorgroBe, welche die entsprechende Pixel- 
verschiebung des Schwerpunktes innerhalb der Zeilen ver- 
ursacht als Kurve 14 aufgetragen. Auf diese Weise laBt sich 
eine Korrelation zwischen der StorgroBe und dem durch 
diese StorgroBe verursachten Abbildungsfehler herstellen. 
Die Pixelverschiebung des Zeilenschwerpunktes von einer 
Bildzeile zur nachsten dient als Amplitude der Bildstorung. 
Die Zeilenfrequenz erlaubt eine Zuordnung von Zeit und 
Frequenz fur die Korrelation bei der aktiven Kompensati- 
onssignalaufschaltung des vorwartsgekoppeiten Signals. 
Wird parallel zur Ermittlung dieser Pixelverschiebung zu je- 
dem Z^eilenanfang der externe Sensor eingelesen, kann eine 
zeitparallele bzw. gleichzeitige Erfassung der Bildstorung 
und des diese Stoning verursachenden Storeinflusses vorge- 
nommen werden. Prinzipiell ist damit unter der Annahme 
einer ausreichenden Koharenz die direkte Berechnung der 
am Filter 5 einzustellenden Ubertragungsrunktion moglich, 
um die Bildstorung im wesentlichen zu kompensieren. In ei- 
ner altemativen Ausfuhrungsform werden prinzipielle An- 
nahmen beziiglich der Pole und Nullstellen der Ubertra- 
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gungsfunktion des Filters getroffen und die Einzelparameter 
der variabel gestalteten Funktionen iterativ optimiert. 

Tm folgenden wird ein beispielhaftes Verfahren zur Er- 
mittlung der Schwerpunktverschiebung aufeinanderfolgen- . 
der Zeilen kurz skizziert. Aufgrund des Abtasttheorems 5 
konnen Storfrequenzen kompensiert werden, die kleiner als 
die halbe Abtastfrequenz sind. Femer setzt das Verfahren 
voraus, daB einzelne Objekte innerhalb des Bildes sehr viel 
groBer als der Zeilenabstand sind und daB Schwerpunktsver- 
schiebungen senkrecht zur Ab'tastrichtung im Bild klein sind 10 
im Vergleich zu Schwerpunktsverschiebungen parallel zur 
Zeilenrichtung. AuBerdem wird angenommen, daB der Un- 
terschied der Intensitat Cn (t) von benachbarten Zeilen gering 
ist, und die Intensitat f n+l der Zeile n+1 geschrieben werden 
kann: 15 

f n+ l (t) = fn(0 + en(t). 

Wird dieses System nun gestort, ergibt sich die gestorte 
Intensitat d n (t) unter der Annahme, daB die Stoning inner- 20 
halb der Zeile eine zeitliche Verschiebung A n der Bildele- 
mente verursacht durch: . 



25 



d n+ i (t) = W (t + A^) = f n (t + A n+1 ) + Co (t + und 

d n+ i (t) = d n (t + A n+ i - A n ) + £n (t + A n+1 ). 

Unter der Verwendung eines nicht kausalen Wiener-Fil- 
ters laBt sich ein 5-Puls in Abhangigkeit der Zeilenverschie- 
bungen An+i und A n berechnen: 30 

5 (t + A^ - DJ « FFT 1 {D n+1 ((0) D* n (G»/!D n «D)l 2 + C 2 e }, 



wobei D n (0D) die Fourier-Transformierte der gestorten Inten- 
sitat d n (t) ist, Diese 6-Funktion hangt von dem Unterschied 35 
der Schwerpunktverschiebung benachbarter Zeilen ab. So- 
mit laBt sich rekursiv die Schwerpunktverschiebung inner- 
halb der Zeilen eines Bildes berechnen, da (An+i-An) wie 
obenstehend erlautert, durch die Bildanalyse bekannt ist. 
Zur Ansteuerung der Ablenkeinheit des Mikroskops wird 40 
unter Verwendung einer Vektorkorrelation ein Signal er- 
zeugt, welches proportional der Korrelationsfunktion der 
gemessenen StorgroBe und der berechneten Schwerpunkts- 
verschiebungen in den einzelnen Zeilen ist. Diese Korrela- 
tion wird im digitalen Filter durchgefuhrt, wobei am Kali- 45 
briereingang des Filters eine zweites Signal anliegt, welches 
von der berechneten zeitlichen Verschiebung abhangt. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung eignet sich 
beispielsweise fiir Ti^smissionselektronenmikroskope 
(TEM) oder Lichtmikroskope oder artverwandte Vorrich- 50 
tungen, die zur Darstellung des Objekts ein Kamerasystem 
20 verwenden. Die in Fig* lc im Blockschaltbild darge- 
stellte Vorrichtung entspricht in der im folgenden beschrie- 
benen Ausfuhrungsform dem in Fig. 8 dargestellten opti- 
schen Mikroskop 18, Der exteme Sensor 4 ist als mehrach-, 55 
siger Schwingungssensor ausgefiihrt, dessen Signal iiber ein 
einstellbares Filter 5 und einen Verstarker 6 an ein Stellghed 
gefuhrt wird, welches in der vorliegenden Ausfuhrungsform 
direkt der Bildverarbeitungseinrichtung 21 zugeordnet ist 
und in dieser auf das Bild einwirkt In Fig. 8 sind das Filter, 60 
der Verstarker und das Stellghed nicht explizit aufgefuhrt, 
sondern integral in der Bildverarbeitungseinrichtung 21 ent- 
halten. ErfindungsgemaB wird in dieser Vorrichtung somit 
nicht auf einen Aktuator, der auf die Abbildung EinfluB 
nimmt, ein Kompensationssignal aufgeschaltet, sondern 65 
statt dessen direkt auf die Bilddarstellung EirifluB genom- 
men. Das Kamerasystem umfaBt eine CCD-Kamera 19 mit 
einem Monitor, wobei mit einer Bildfrequenz von 25 Hz ge- 



arbeitet wird. Die Bildverarbeitungseinrichtung 21 ist zum 
Abspeichern aufeinander folgender Bilder eingerichteL 
Durch Bildanalyse wird die Verschiebung des Bildschwer- 
punktes aufeinanderfolgender Bilder in zwei zueinander or- 
thogonalen Richtungen berechnet und zum Einstellen der 
Ubertragungsfunktion des digitalen Filters 5 in ahnlicher 
Weise wie in der vorhergehend beschriebenen Ausfuhrungs- 
form verwendet Eine veranschauhchende Darstellung die- 
ser Verschiebung des Schwerpunktes aufeinanderfolgender 
Bilder ist in Fig. 6 und 7 gezeigt. Die Kurve 17 der Fig. 7 
zeigt den Verlauf der Koordinate x des Schwerpunktes mit 
der Zeit. Die Differenzen zwischen zwei Abtastpunkten, 
z. B. to und ti, entspricht somit der Bildwiederholfrequenz. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform wird im Vergleich zur 
vorhergehend beschriebenen Ausfuhrungsform ermoglicht, 
Storungen durch die Kompensationssignalaufschaltung 
auch bei Frequenzen zu korrigieren, die groBer als die Bild- 
wiederholfrequenz von 25 Hz sind. Zu diesem Zweck wird 
die Ubertragungsfunktion, welche durch die Resonanzstel- 
len im mechanischen Aufbau des Mikroskops festgelegt ist, 
als Filter 5 implementiert. Eine FuBpunktvibration X er- 
zeugt in dieser Weise eine Relativbewegung Ax am Mikro- 
skop. Damit ist die generelle Ubertragungsfunktion durch 
die eigentliche Empfindlichkeit Ax/X, die Resonanzfre- 
quenz f R und durch den Parameter Q, der den asymptoti- 
schen Abfall von Ax/X zu hohen Frequenzen festlegt, voll- 
standig bestimmt. Mittels der EnnitUung von drei Punkten 
der Kurve auch unterhalb der Resonanzfrequenz f R kann so- 
mit auf die gesamte Funktion geschlossen werden und diese 
in der Vorwartsregelung durch Aufschaltung eines Kompen- 
sationssignals auch fiir Storfrequenzen, die groBer als die 
Bildwiederholfrequenz sind, benutzt werden. 

Im Gegehsatz zu den bisher beschriebenen Ausfuhrungs- 
formen besteht erfindungsgemaB weiterhin die Moglichkeit, 
die Bildinformation nicht in Vorwartskopplung, sondern in 
einer klassischen Ruckkopplung zur Kompensation von 
Bildstorungen zu verwenden. Dies ist schematisch im 
Blockschaltbild Id dargestellt. Der Sensor, dessen Signal 
vorwartsgekoppelt wird entfallt, und statt dessen werden die 
ermittelten Schwerpunktsverschiebungen in x- bzw. 
y-Achse aus der Bildanalyse nach Durchlaufen einer ein- 
stellbaren Ubertragungsfunktion in ein geeignetes Stell- 
ghed, hier eine Verschiebeeinrichtung der Probe, zuruckge- 
fuhrt. 

In weiteren, hier nicht weiter dargestellten Ausfuhrungs- 
formen der Erfindung kann die Vorrichtung ein Kraftmikro- 
skop, ein OberflachenrauhigkeitsmeBgerat, ein optisches 
Raster-Mikroskop oder eine Lithographieanlage sein. 

Je nach Ausfuhrungsform umfassen die angesteuerten 
Aktuatoren und Stellglieder bei Elektronenmikroskopen die 
schon beschriebene Ablenkeinrichtungen des Elektronen- 
strahls und/oder Stellgheder in der Bildverarbeitungsein- 
richtung, und bei optisch arbeitenden Vorrichtungen umfas- 
sen die Aktuatoren je nach Ausfuhrungsform Ablenkein- 
richtungen fur das Licht und/oder Verschiebeeinrichtungen 
der Probe und/oder Stellgheder in der Bildverarbeitungsein- 
richtung. Ein Stellghed in der Bildverarbeitungseinrichtung 
bezeichnet beispielsweise hier die EinfluBnahme auf einen 
Parameter, der Auswirkungen auf die Berechnung des Bil- 
des hat. Weiterhin kommen weitere Aktuatoren zum Ein- 
satz, die schwingungsempfindhch sind, sowie Kraftaktuato- 
ren (elektrodynamische Linearantriebe) und Wegantriebe 
(Piezotranslatoren) . 



Patentanspriiche 

1. Abbildende und/oder in einem Rastermodus abta- 
stende Vorrichtung, insbesondere Raster-Mikroskop, 
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mit einer Kompensationseinrichtung zur Kompensa- 
tion von Umgebungseinfliissen, welche die Abbildung 
verschlechtern konnen, umfassend: 

- eine Bilderfassungseinrichtung (7) zur Erf as- 
sung mindestens eines Bildpunktes eines Objektes 5 
und 

- eine der Bilderfassungseinrichtung nachge- 
schaltete Bildverarbeitungseinrichtung (2) sowie 
eine Bilddarstellungseinrichtung, femer zumin- 
dest * 10 

- ein elektrisches Filter (5), und 

- einen Aktuator und/oder ein Stellglied (3) 
dadurch gekennzeichnet, daB ein von den Umge- 
bungseinflussen abhangiges erstes Signal das Filter 
durchlauft und einen Aktuator und/oder ein Stellglied 15 
(3) ansteuert, der bzw. das auf die Abbildung und/oder 
auf die Bilddarstellung einwirkt, wobei im kalibrierten 
Zustand der Vorrichtung, welcher durch Einstellung 
der Ubertragungskennlinie des Filters gekennzeichnet 
ist, die Bildverschlechterung stark vermindert oder im 20 
wesentlichen kompensiert ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das digitale Filter (5) zum Kalibrieren der 
Vorrichtung einen Kalibriereingang aufweist und ein 
zweites Signal am Kalibriereingang des Filters anliegt. 25 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorrichtung wenigstens einen 
Sensor (4) zur Erfassung mindestens einer physikali- 
schen GroBe auBerhalb der Vorrichtung umfaBt, wobei 
dieser Sensor das erste Signal, das von den Umge- 30 
bungseinfliissen am Ort des Sensors abhangt, abgibt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (5) mindestens einen Aufneh- 
mer fur elektromagnetische und/oder magnetische Fel- 
der und/oder Luftschwingungen und/oder Boden- 35 
schwingungen umfaBt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Signaleingang des Filters (5) mit 
einem Ausgang der Bildverarbeitungseinrichtung (2) 
verbunden ist. 40 

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung eine 
Einrichtung zur manuellen Kalibrierung des Filters 
umfaBt 

7. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 45 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Stellglied (3) in 
der Bildverarbeitungseinrichtung (2) angeordnet ist 
und zumindest ein Teil der Bildverschlechterung in der 
Bildverarbeitungseinrichtung vermindert oder kom- 
pensiert ist 50 

8. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Aktuator (3) der 
Abtasteinrichtung zugeordnet ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 7 
oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ausgang der 55 
Bildverarbeitungseinrichtung (2) am Kalibriereingang 
des Filters (5) angeschlossen ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB das zweite Signal 

in Abhangigkeit vom Abtastort und/oder von der Zeit 60 
variiert. 

1 1 . Vorrichtung nach den Anspriichen 3 und 9 dadurch 
gekennzeichnet, daB die Vorrichtung in einem Kali- 
Drier- und nachfolgend in einem Bildmodus betreibbar 
ist, wobei im Kalibrierbetrieb Umgebungseinflusse, die 65 
das Bild verschlechtern, durch das Abbilden eines vor- 
gegebenen Referenzobjektes und Vergleichen des Bil- 
des mit der realen Struktur des Referenzobjektes in der 



Bildverarbeitungseinrichtung erfaBt und durch Kali- 
brierung des Filters stark vermindert oder im wesentli- 
chen kompensiert werden, und wobei die Bildfehler 
durch Beibehaltung des Abgleichs im Bildbetrieb auch 
bei einer Veranderung der Umgebungseinflusse kom- 
pensiert sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Kalibrierbetrieb: 

- eine Abtasteinrichtung einen ausgewahlten Ab- 
schnitt eines Referenzobjektes abtastet, 

- die digitale Bildverarbeitungseinrichtung (2) 
ein gespeichertes, dem Referenzobjekt zugeord- 
netes Signal mit dem von der Bilderfassungsein- 
richtung (7) erhaltenen Bildsignal des Referenz- 
objektes vergleicht und ein dem Unterschied zu- 
geordnetes Fehlersignal bildet und an das Filter 
(5) abgibt und 

- die Vorrichtung in einem Speicher Daten zur 
Erzeugung des zweiten Signals zur Einstellung 
der Ubertragungsparameter des Filters fur den 
Bildbetrieb ablegt. 

13. Vorrichtung nach Anspruche 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Bildbetrieb: 

- eine Abtasteinrichtung das abzubildende Ob- 
jekt abtastet und 

- die Vorrichtung unter Zugrundelegen der wah- 
rend des Kalibrierbetriebs abgespeicherten Daten 

. das zweite Signal zur Festlegung der Ubertra- 
gungsparameter des Filters erzeugt. 

14. Vorrichtung nach den Anspriichen 3 und 9 dadurch 
gekennzeichnet, daB die Vorrichtung zur automati- 
schen Kalibrierung des Filters wahrend des Bildbe- 
triebs eingerichtet ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bilderfassungseinrichtung (7) das ab- 
zubildende Objekt abtastet und die Bildverarbeitungs- 
einrichtung (2) zur Ermittlung der Verschiebung der 
Zeilenschwerpunkte aufeinander folgenden Bildzeilen 
innerhalb des Gesamtbildes eingerichtet ist und an das 
Filter (5) das zweite Signal in Abhangigkeit dieser zeit- 
lichen Verschiebung abgibt. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bildverarbeitungseinrichtung zur Er- 
mittlung der Verschieoung des Bildschwerpunktes auf- 
einander folgenden Bilder eingerichtet ist und an das 
Filter (2) das zweites Signal in Abhangigkeit dieser 
zeitlichen Verschiebung abgibt. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 16 
dadurch gekennzeichnet, daB das Filter zur Durchfuh- 
rung der Kreuzkorrelation des ersten Signals und des 
zweiten Signals eingerichtet ist. 

18. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
chen dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 
zum Vermindern oder Kompensieren der Bildver- 
schlechterung in zwei zueinander orthogonalen Rich- 
tungen eingerichtet ist. 

19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 
ein Raster-Elektronenmikroskop, ein Kraftmikroskop, 
ein OberflachenrauhigkeitsmeBgerat, ein optisches Ra- 
stermikroskop, ein Lichtmikroskop, ein Transmissi- 
onselektronenmikroskop oder eine lithographieanlage 
umfaBt. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Elektronenmikroskop der Aktuator 
(3) eine Ablenkeinrichtung des Elektronenstrahls und/ 
oder eine Verschiebeeinrichtung der Probe umfaBt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB beim Lichtmikroskop der Aktuator (3) 
eine Ablenkeinrichtung fiir das Licht und/oder eine 
Verschiebeeinrichtung der Probe urnfaBt. 

22. Vorrichtung nach den Anspruchen 5, 9 und 16 da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung ein Licht- 5 
mikroskop oder ein Transmissionselektronenmikro- 
skop ist, wobei auch das erste Signal aus der ermittel- 
ten zeitlichen Verschiebung bestimmt ist. 

23. Verfahren zum Betrieb einer abbildenden und/oder 

in einem Rastermodus abtastenden Vorrichtung zur 10 
Kompensation von Umgebungseinfiiissen, welche die 
Abbiidung verschlechtern konnen, insbesondere zum 
Betrieb einer Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
von den Umgebungseinflussen abhangiges erstes Si- 15 
gnal durch ein Filter (5) gefuhrt und mit dem Aus- 
gangssignal des Filters ein Aktuator und/oder ein Stell- 
glied (3) angesteuert wird, der bzw. das auf das Abbii- 
dung und/oder die Bilddarstellung einwirkt, wobei im 
kalibrierten Zustand der Vorrichtung, der durch Ein- 20 
stellen der Ubertragungskennlinie des Filters erfolgt, 
die Bildverschlechterung stark vermindert oder im we- 
sentlichen kompensiert wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Kalibrieren der Vorrichtung mittels 25 
Einstellen des Filters (5) durch Anlegen eines zweiten 
Signals an den Kalibriereingang des Filters durchge- 
fuhrt wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- , 
zeichnet, daB das Kalibrieren der Vorrichtung durch 30 
manuelles Einstellen des Filters (5) durchgefuhrt wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Stellglied (3) in der Bildverarbei- 
tungseinrichtung (2) angesteuert und die Kompensa- 
tion der Bildverschlechterung zumindest teilweise in 35 
der Bildverarbeitungseinrichtung durchgefUhrt wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Aktuator (3) in der Abtastvorrichtung 
angesteuert und die Kompensation der Bildverschlech- 
terung zumindest teilweise durch Ansteuerung des Ak- 40 
tuators (3) der Abtastvorrichtung durchgefuhrt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung in einem Kalibrier- und 
nachfolgend in einem Bildmodus betrieben wird, wo- 
bei 45 

- Umgebungseinfliisse, die die Abbiidung ver- 
schlechtern mittels eines auBerhalb der Vorrich- 
tung angeordneten Sensors (4), der den Signalein- 
gang eines Filters (5) ansteuert, erfaBt werden, 

- im Kalibrierbetrieb die Verschlechterung des 50 
Bildes durch das Abbilden eines vorgegebenen 
Referenzobjektes und Vergleichen des Bildes mit 
der realen Struktur des Referenzobjektes erfaBt 
und durch Abgleich der Ubertragungskennlinie 
des Filters stark vermindert oder im wesentlichen 55 
kompensiert wird und 

- im Bildbetrieb die Verschlechterung des Bildes 
durch Beibehaltung des Abgleichs auch bei Ver- 
anderung der Umgebungseinfliisse wenigstens 
teilweise kompensiert wird. 60 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kalibrierbetrieb wenigstens die 
Schritte urnfaBt 

- Ermitteln eines ersten Signals, das vom Stor- 
einfluB am Ort des Sensors abhangt, durch einen 65 
Sensor (5), der auBerhalb der Vorrichtung ange- 
ordnet ist; 

- Anlegen des ersten Signals an den Signalein- 
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gang des Filters; 

- Erfassen eines ausgewahlten Abschnittes (9) ei- 
nes vorgegebenen Referenzobjektes mit einer 
Bilderfassungseinrichtung (7) durch Abtasten des 
Referenzobj ektes ; 

- Vergleichen des erfaBten Bildes mit der realen 
Struktur des Referenzobjektes; und 

- Ermitteln eines dem Unterschied zugeordneten 
Fehlersignals; 

- Anlegen des vom Fehlersignal abgeleiteten 
zweiten Signals an den Regeleingang des Filters 
(5) zur Festlegung der Filterkennlinie; 

- Anlegen des Ausgangssignals des Filters an 
den Signaleingang des Regelverstarkers (6); 

- Anlegen des Ausgangssignals des Regelver- 
starkers an einen Aktuator und/oder ein Stellglied 
(3) zur Korrektor der verminderten Bildqualitat; 

- iterativer Abgleich der Kennlinie des Filters, 
derartig, das die Verminderung der Abbildungs- 
qualitat stark vermindert oder im wesentlichen 
kompensiert wird, durch die Schritte: 

- Vergleich des korrigierten Bildes mit der 
realen Struktur des Referenzobjektes; 

- derartiges Verandem der Kennlinie des 
Filters, daB sich das korrigierte Bild der rea- 
len Struktur des Referenzobjektes nahert; 

- Abspeichern von Daten zur Erzeugung der er- 
mittelten Kennlinie. des Filters fur den Bildbe- 
trieb. 

30. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Bildbetrieb eine Probe durch Abtasten 
erfaBt wird, wobei die im Kalibrierbetrieb ermittelte 
Kennlinie des Filters der Vorrichtung fest vorgegeben 
wird, und das Ausgangssignal des digitalen Filters 
nach Durchlaufen eines Regelverstarkers (6) dem Ak- 
tuator und/oder dem Stellglied (3) zugeordnet wird, so 
daB Bildfehler auch bei Veranderung der Umgebungs- 
einfliisse stark vermindert oder im wesentlichen kom- 
pensiert werden. 

31. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- Umgebungseinfliisse, welche die Abbiidung 
verschlechtern mittels eines auBerhalb der Vor- 
richtung angeordneten Sensors (3), der den Si- 
gnaleingang eines digitalen Filters (5) mit einem 
ersten Signal ansteuert, erfaBt werden, 

- eine Bilderfassungseinrichtung eine Bildverar- 
beitungseinrichtung (2) speist, in der eine Bild- 
analyse durchgefuhrt wird und ein von der Ana- 
lyse abhangiges Signal als zweites Signal an den 
Kalibriereingang des Filters angelegt wird, 

- der Ausgang des Filters uber einen Regelver- 
starker (6) an einem Aktuator und/oder einem 
Stellglied (3) der Vorrichtung angelegt wird, der 
beziehungsweise das auf das Bild einwirkt wo- 
durch die Bildverschlechterung stark vermindert 
oder im wesentlichen kompensiert wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- das abzubildende Objekt durch die Bilderfas- 
sungseinrichtung abgetastet wird, 

- die Bildanalyse die rekursive Bestimmung der 
Verschiebung der Zeilenschwerpunkte aufeinan- 
der folgenden Bildzeilen innerhalb des Gesarnt- 
bildes urnfaBt, und 

- das zweite Signal aus dieser zeitlichen Verschie- 
bung berechnet wird. 

33. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB Sensor das erste Signal, das von den Umgebungsein- 

- die Bildanalyse die rekursive Bestimmung der flussen am Ort des Sensors abhangt, abgibt 

Verschiebung des Bildschwerpunktes aufeinander 

folgenden Bilder umfaBt, und Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 

- das zweite Signal aus dieser zeitlichen Verschie- 5 

bung berechnet wird. 

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 32 oder 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Filter (5) im wesentli- 
chen die Kreuzkorrelation des ersten Signals mit dem 
zweiten Signals durchgefuhrt wird und somit der Ak- io 
tuator oder das Stellglied (3) mit einem Ansteuersignal 
gespeist wird, welches von der Kreuzkorrelation zwi- 
schen dem ersten Signal und zweiten Signal abhangt. 

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 oder 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB 15 

- eine Bilderfassungseinrichtung eine Bildverar- 
beitungseinrichtung (2) speist, 

- in der Bildverarbeitungseinrichtung eine Bild- 
analyse durchgefuhrt wird und 

- ein von der Analyse abhangiges Signal als erstes 20 
Signal an den Signaleingang des Filters angelegt 
wird, sowie 

- ein von der Analyse abhangiges Signal als zwei- 
tes Signal an den Kalibriereingang des Filters an- 
gelegt wird, 25 

- der Ausgang des Filters (5) tiber einen Regelver- 
starker (6) an wenigstens einem Aktuator und/ 
oder einem Stellglied (3) der Vorrichtung anliegt, 
der beziehungsweise das auf die Abbildung ein- 
wirkt wodurch die Abbildungsverschlechterung 30 
stark gemindert oder im wesentlichen kompen- 
siert wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bildanalyse die rekursive Bestim- 
mung der Verschiebung der Zeilenschwerpunkte auf- 35 
einander folgenden Bildzeilen innerhalb des Gesamt- 
bildes oder die rekursive Bestimmung der Verschie- 
bung des Bildschwerpunktes aufeinander folgenden 
Bilder umfaBt 

37. Verfahren nach einem der vorstehenden Verfah- 40 
rensanspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Bild- 
verschlechterung in zwei zueinander orthogonalen 
Richtungen im wesentlichen kompensiert wird. 

38. Vorrichtung zur Kompensation von Umgebungs- 
einflussen in abbildenden und/oder in einem Rastermo- 45 
dus abtastenden Apparaten, welche die Abbildung ver- 
schlechtern konnen, umfassend: 

- ein kalibrierbares digitales elektrisches Filter 
(5); 

- ein dem Filter elektrisch nachgeschalteter Re- 50 
gelverstarker (6), 

- ein vom Regelverstarker angesteuerter Aktuator 
und/oder angesteuertes Stellglied (3) dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

ein von den Umgebungseinfliissen abhangiges er- 55 
stes Signal iiber den Signaleingang des Filters 
durch dieses fiihrbar ist und 
ein zweites Signal am Kalibriereingang des Filters 
anliegt und 

der angesteuerte Aktuator und/oder das angesteu- 60 
erte Stellglied (3) auf das Bild einwirkt, 
wobei im kalibrierten Zustand des Filters die Bild- 
verschlechterung stark vermindert oder im we- 
sentlichen kompensiert ist. 

39. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die Vorrichtung wenigstens einen Sensor 
(4) zur Erfassung mindestens einer physikalischen 
GroBe auBerhalb der Vorrichtung umfaBt, wobei dieser 
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